第 1 草 


タダ 同然 で 使え る CPU コア を 活用 し よう 


= 


ここ で は , FPGA 向け に 提供 され る ソフ ト ・ マ クロ の CPU コア 
の 普及 状況 を 説明 する . 現在 で は , ほとん どの FPGA ベン ダ が 
タダ また は タダ 同然 の 価格 で CPU コア を 提供 し て いる . FPGA 
の 集積 度 が 上 が り , コス ト が 下 が つ た こと で ます ます 使い や す 
く な つっ て き て いる . また , CPU 向け の ソフ トウ ェ ア 開 発 で は C 
言語 が 広く 用 いら れ て いる . 加え て 最近 で は C ベ ー ス 言語 に よ 
る ハー ドウ ェ ア 設 計 も 注目 を 集め て いる . “FPGA マイ コン "を 
使う 設計 に お ける C ベ ー ス 言語 の 可能 性 に つい て も 考え る . 
(編集 部 ) 


米国 Altera 社 が ソフ ト ・ マ クロ の CPU で ある 「 Nios」 を 
発表 し た の は , 2000 年 6 月 の こと で し た . それ か ら 6 年 以 
上 が 経過 し , 現在 で は FPGA ベン ダ が みず か ら 提 供する ソ 
フト ・ マ クロ の CPU が 増え て いま ず 表 1). 


1.-FPGA ベ ンダ が 提供 する ソフ ト CPU 


FPGA ベン ダ が 提供 する CPU コア の 特徴 は , 自社 の デ 
バイ ス に 最適 化し て いる こと で し ょ う . 汎用 の IP コア と 比 
べ る と , 性 能 や 論理 規模 の 面 で 有利 で す . FPGA ベン ダ に 
と っ て は , 自社 製品 の 価値 を 高め る と いう 目的 が ある た め , 
中 途 半 端 な 機能 や 性 能 の コア を 提供 する こと は 考え られ ま 
せん . また IP コア の 販売 を ビジ ネス と し て 考え る 必要 が な 
い の で , コス ト ・ パ フォ ー マ ン ス も 優れ て いま ず 表 1). 


人 @ Nios 本 
FPGA ベン ダ が 提供 する CPU コア の 代表 的 な も の の 一 
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"最新 事情 


つが , Altera 社 の Nios II 」 で す . 

初代 の Nios」 に は , 16 ビ ッ ト 版 と 32 ビ ッ ト 版 が あり ま 
し た . 現在 の Nios II」 は 32 ビ ッ ト 版 だ け で す . Nios II に 
は 排他 制御 を 行う Mutex コ ア が サポ ー ト され て いる た め , 
マル チ プ ロ セ ッ サ 構成 も 実現 し や すく な り ま し た . ハー ド 
ウェ ア , ソフ トウ ェ ア , 開発 ツー ル す べ て の 面 で アッ プ デ 
ー ト を 重ね な が ら 現在 に 至っ て いま す . 

一 方 , Nios IL の 発表 に 伴い Niosg の アッ プ デ ー ト は 終了 
し まし た . この た め , Nios で は 最新 の FPGA ファ ミリ が サ 

ー ト され て いま せん . Nios が 使わ れ 始 め た ころ , ディ ス 
コン 製造 中 止 ) 対策 と し て 活用 する 事例 が 報告 され て いま 
し た . 設計 デー タ を 残せ て も , 搭載 で きる FPGA が 入手 で 
き な く な れ ば ディ スコ ン と いっ し ょ で す . 機能 の アッ プ デ 
ー ト が な く な る と し て も , 新しい FPGA へ の 対応 だ け は 続 
け て ほし いと ころ で す . 


@ MicroBlaze, PicoBlaze 
米国 Xiinx 社 が 提供 する CPU コア で , 32 ビ ッ ト 版 の 
「 MicroBlaze」 と 8 ビッ ト 版 の PicoBlaze」 が あり ます . 

MicroBlaze で は , OPRE On-Chip Peripheral Bus) に 米 
IBM 社 の CoreConnect と いう バス ・ プ ロト コル を 採用 
し て いま す . Virtex-4 な ど に ハー ド ・ マ クロ で 搭載 され る 
CPU の PowerPC と の 組み 合わ せ も 可能 で す . 

PicoBlaze は ライ セン ス , ロイ ヤリ ティ と も に 無償 で 提 
供 さ れ て いま す . ユー ザ 登 録 さ えす れ ば だ れ で も ダウ ン ロ 
ー ド で きま す . 発表 当初 は VHDL だ け の 提供 で し た が , 最 
近 は Verilog HDL も 提供 され て いる よう で す . 


ソフ ト ・ マ クロ , CPU コア , Nios II, MicroBlaze, PicoBlaze, CoreMP7, LatticeMico8, LatticeMico32, 


SOC, C 言 語 , SystemC, SpecC 
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CPU 動作 周波 数 


適用 デバ イス 


標準 提供 ペリ フェ ラル 


M7 Fusion 
M7 ProA SIC3 
M7 ProA SIC3/E 


AHB-Lite イ ンタ ー フ ェ ー ス 
APB イ ンタ ー フ ェ ー ス 
AHB_APB ブ リッ ジ 

メモ リ ・ コ ント ロー ラ 
割り 込み コン ト ロー ラ 
タイ マ , SIO 

ほか 


125MHz 


Stratix 

Cyclone 
APEX/APEX 中 
ACEX 

FLEX 


DMA コン ト ロー ラ 
UA RT, SPI, PIO 
メモ リ ・ コ ント ロー ラ 
タイ マ 

ほか 


Stratix 
Stratix 中 
Cyclone 
Cyclone ll 


上 記 に 加え 
MMU 予定 ) 


LatticeECP 
LatticeEC 
LatticeXP 
MachXO 


UART 


LatticeECP2 
LatticeECP 
LatticeEC 
LatticeSC 
LatticeXP 


SRA M コン ト ロー ラ 
誠 毛 リャ コンド ロー ラ 
タイ マ , GPIO 

DMA コン ト ロー ラ 
12C イ ンタ ー フ ェ ー ス 
SPI, UART 


Spartan-3/E 
Spartan-ll /E 
Virtex 王 
Virtex- 中 /Pro 
Virtex イ 


UART 

GPIO 

メ X モリ * ヨシ ンド 昌三 ラ 
タイ マ 

アー ビタ 


Spartan-3 
Virtex- 中 /Pro 
Virtex イ 


GPIO 
ほか 


表 1 
FPGA ベン ダ が 提供 する ソフ ト ・ マ クロ 
の CPU 
ほとん どの FPGA ベン ダ が CPU コア を 提供 
し て いる . 米国 Xilinx 社 や 米国 QuickLogic Actel 社 CoreMP7 
社 は , ハー ド ・ マ クロ で CPU を 搭載 する 
FPGA も 発売 し て いる . 
Altera 社 
LatticeMico8 
Lattice 
Semiconductor 社 
LatticeMico32 
MicroBlaze 
Xilinx 社 
PicoBlaze 
( 旧 KCPSM) 
@ CoreMP7 
米国 Actel 社 の CoreMP7」 は , 英国 ARM 社 の ARM7 
コア を 最適 化し た も の で す . 


オン チッ プ ・ バ ス と し て は 標準 的 な AHR Advanced 
High-performance Bus) と APR Advanced Peripheral 
Bus) を サポ ー ト し ます . また , メモ リ ・ コ ント ロー ラ や 割 
り 込み コン ト ロー ラ な ど , ARM の 性 能 を 引き 出す た め に 
必要 な モジ ュー ル を すべ て 備え て いま す . JTAG デバ ッ 
グ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使っ た ICR in-circuit emulator) 
に よる デバ ッ グ も 可能 で す . 

CoreMP7 を 使用 する に あたっ て , ライ セン ス 料 や ロイ ヤ 
リティ に つい て , FPGA ユー ザ は 考え る 必要 が あり ませ ん . 


@ LatticeMico8, LatticeMico32 

米国 Lattice Semiconductor 社 の LatticeMico8」 は , 必 
要 最 小 限 の 機能 だ け を 少ない 論 理 規模 で 実現 し た CPU で 
す . 30 年 近く 前 に 米国 AMD 社 が Am2901 と いう ビッ トス 
ライ ス ・ マ イコ ン を 出荷 し て いた の を 思い 出し ます . VHDL 


と Verilog HDL の 両方 の 記述 が 無償 で 提供 され て お り , 
Lattice 社 の Web サイ ト ( http://www.atticesemi.cojp/ ) 
か ら ダ ウン ロー ド で きま す . 

LatticeMico32 は , 周辺 機能 と 組み 合わ せ て 活用 する 32 
ビッ ト の CPU コア で す . VHDL と Verilog HDL の 両方 の 
記述 が 無償 で 提供 され て いま す . 


2.。-FPGA に CPU ETEEE 言 


FPGA に CPU を 搭載 する 意義 は どこ に ある の で し ょ う 
か . 筆者 は 以下 の 3 点 に 集約 され る と 考え て いま ず リ . 
e 使わ な い 機 能 の こと を 考え ず に すむ 
e ] 個 か ら SOG system on a chip) が 作れ る 
e 機能 / 性 能 の トレ ー ド オフ 


@⑯ 使わ な い 機 能 の こと を 考え ず に すむ 
汎用 マイ コン は , さま ざま な アプ リケーション に 対応 する 
た め , 必要 と 思わ れる すべ て の 機能 を 搭載 し て いま す . CPU 
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の 機能 は 当然 と し て , 周辺 機能 と し て UART( universal 


asynchronous receiver transmitter), AD コン バー タ , 


D-A コン バー タ , タイ マ , 汎用 1/O な ど が 1~ 複数 個 搭載 
され て いま す . 設計 者 は , 自分 が 設計 し よう と する アプ リ 
ケー ショ ン の 実現 に 必要 な 機能 が いち ば ん 多く 含ま れ て い 
る 品種 を 選択 し ます . この と き , 使わ な い 機 能 に つい て は 
あま り 意識 し ませ ん . し か し よく 考え て みる と , ユー ザ は 
その 使わ な い 部 分 に つい て も お 人 金 を 払っ て いる の で す . 
さら に ソフ トウ ェ ア 開 発 に つい て も 同様 で す . 多く の 機 
能 を 限ら れ た ピン 数 の パッ ケー ジ に 入れ る た め に , 一 つの 
ン に 複数 の 機能 が 割り 当て られ る こと が 少な く あ り ま せ 
ん . この た め , ピン に どの 機能 を 割り 当て る の か を 設定 す 
る 初期 化 プ ログ ラム が 必要 で す . 機能 と ピン が 直結 し て い 
れ ば , 初期 化 プ ログ ラム が 簡単 に な り ま す . 
動作 パラ メー タ も 多く の アプ リケーション で は ソフ トウ 
に よる 初期 設定 が 不要 な は ず で す . 固定 値 で よい の で 
あれ ば , ハー ド ウェ ア 設 計時 に 組み 込ん で し まえ る は ず だ 
か ら で す . UART の 通信 速度 な ど は これ に 相当 し ます . 


@ 1 個 か ら SOC を 作れ る 

LSI 製造 プロ セス 技術 の 微細 化 に 伴い , ASIC の 開発 費 
( NRE : non recurring expenses) は 1 億 円 を 超え る こと 
が あり ます . その 費用 を LSI の 総 生産 数 で 回 収 し よう と す 
る と , 1 ヵ月 に 10 万 個 規 模 で 販売 可能 で な いと 開発 で き な 
いと 言わ れ て いま す . 

ほん と う は カス タム LSI が 欲し く て も , 単独 で 開発 費 を 
誰 出 で き な い ケー ス は 増え て いま す . た と え 開 発 費 を 捨 出 
で きた と し て も , 開発 期間 や ライ フタ イム が 製品 計画 と 合 
わな いこ と も あり ます . この た め , 汎用 CPU や ASSP か 
ら 近い 物 を 選択 し , 足り な い 部 分 を FPGA な ど で 補 っ て シ 
ステ ム を 開発 せ ざ る を 得 な く な っ て いま す . 

セッ ト ・ メ ー カ に と っ て の 目的 は , 売れ る 製品 を いち 早 
く 市 場 授 入 す る こと で あっ て , LSI を 作る こと で は あり ま 
せん . そこ で 可能 な 限り 高速 な CPU を 積ん で , 欲し い 周 
辺 モ ジュ ー ル を 一 つ で も 多く 搭載 し た SOC」 と いう の が 部 
品 選択 の 最 重要 ポイ ント に な っ て いる の で す . 

一 方 , FPGA は 自由 に 回 路 を 構成 で きる , ミニ マム ・ オ 
ー ダ 1 個 の カス タム LSI で す . 開発 コス ト を 除い た 部 品 単 
価 は , ASIC と 比べ て FPGA の ほう が 高価 で す . た だ し 
低 コ スト FPGA で は 差 は 縮まっ て き て お り , 家電 製品 へ の 
採用 実績 も 増え て いま す . ほん と うに 欲し い 機能 だ け を 組 
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み 込 ん だ SOC を 自分 で 作れ る の は , FPGA だ け の 特権 で す . 


人 @ 機能 や 性 能 の トレ ー ド オフ 

機能 や 性 能 の トレ ー ド オフ を 考慮 し な が がら, ハードウェ 
ア と ソフ トウ ェ ア の どちら で 実現 する の か に つい て , 柔軟 
に 選択 で きま す . 

「 論理 」 と いう と , ハー ドウ ェ ア と と ら え が ち で す . し か 
し 実は 論理 的 動作 を する も の の 総称 で あり , 実現 手法 は 含 
まれ て いま せん . つま り 目 的 と する 動作 を 実現 する の で あ 
れ ば , ハー ド ウェ ア , ソフ トウ ェ ア の どちら か , も し く は 
両方 の 手法 を 使っ て も か まわ な いわ け で す . そこ で 筆者 は 
次 の ステ ッ プ を 推奨 し て いま す . 
( 1) 極 カ ソフ ト ウェ ア で 実現 する 
制御 対象 が FPGA の 外部 に 接続 され て いる と し まし ょ う . 
その イン ター フェ ー ス 仕様 は 公開 され て いる も の の , 手元 
に それ を サポ ー ト し た 周辺 モジ ュー ル が な く , その イン タ 
ー フ ェ ー ス 仕様 を 知っ て いる ハー ド ウェ ア 設 計 者 も いま せ 
ん . この よう な 場合 , まず は 汎用 1/O ポ ー ト を 使っ て すべ 
て の 端子 を 接続 し て し まい ます . そし て , すべ て ソフ トウ 

に よっ て 1/O ポ ボート を 制御 し て み ま す . こう し て 対象 

デバ イス の 制御 方 法 を 実際 に 動作 させ な が ら 把握 し ます . 
ソフ トウ ェ ア な の で 高速 動作 は 期待 し ませ ん . 低速 な デ 
バイ ス で は この まま 実 回 路 に 適用 し て も まっ た く 問題 あり 
ませ ん が , ここ で は あく まで も 機能 的 な 確認 が 目的 で す . 
( 2) CPU で 負荷 が 重い 機能 か ら ハ ー ド ウェ ア 化 する 
実際 に 制御 対象 の デバ イス が 動い て いる わけ で すか ら , 
ソフ ト ウェ ア で 書か れ た 論理 を 忠実 に ハー ド ウェ ア 化 すれ 
ば よい こと に な り ま す . 制御 の た め に 書い た ソフ ト ウェア 
か ら , レジ スタ の 構成 な ど を 決定 し , 動作 する 論理 回 路 を 
設計 し て いき ます . ソフ ト ウェ ア の 構成 を うま く 設計 し て 
お け ば , アク セス する 関数 の 内 部 を 書き 替え る だ け で , そ 
れ 以 外 は まっ た く 変更 せ ず に CPU 負荷 の 低減 , お よび 処 
理 の 高速 化 が 可能 と な り ま す . 

今回 は FPGA 外部 に 制御 対象 が ある 場合 を 例 に し まし た 
が , FPGA 内 部 で も 考え か た は 同じ で す . 例え ば CPU が 
サポ ー ト し て いな い 高 度 な 関数 演算 な ど を アク セラ レー タ 
と し て 実現 する こと が これ に あたり ます . 演算 アル ゴリ ズ 
ム さ え 決 まっ て いれ ば , ソフ ト ウェ ア を 見 な が ら 高速 動作 
する 演算 回 路 を 作る こと は 難し く は あり ませ ん . 
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3. LSI 設計 に お ける C 言語 ゴ 


カス タム LSI の 世界 で は 何 年 か 前 か ら , HDI( hardware 
description language) に よる RTI( register transfer level) 
設計 の 次 は , C 言 語 に よる 動作 合成 だ と 言わ れ て いま す . 
System http://www.systemc.org/ ) や SpecG http:// 
wwwr.specc.grjp/ ) に 代表 され る 言語 仕様 が 策定 され , こ 

ら に 対応 し た 開発 ツー ル が 発表 され て いま す . 最近 で は 
純粋 な ソフ トウェア 技術 者 が 短期 間 で ASIC を 開発 で きた 
と いう 事例 も 紹介 され て いま す が 9, まだ 幅広 い 普 及 に は 
至っ て いま せん . それ は な ぜ で し ょ うか が . 


@ C 言 語 に よる ハー ドウ ェ ア 設 計 の メリ ッ ト 
ハー ド ウェ ア 設 計 に C 言 語 設計 を 取り 込む こと の 最大 の 
メリ ッ ト は , 論理 設計 の た め の 専 用 言語 HDL) を 覚え る 

必要 が な いと いう こと で す . 組み 込み シス テム だ け で な く , 

パソ コン も 含め た CPU 搭載 機器 の ソフ トウ ェ ア の ほとん ど 

は , C 言 語 で 開発 され て いま す . アプ リケーション や ミド 

ルウ ェ ア に 関し て は , ソフ トウ ェ ア 技 術 者 の ほう が 理解 し 

て いる 場合 が 多い よう で す . 数 十 万 人 は いる と いう ソフ ト 

ウェ ア 投 術 者 が ハー ド ウェ ア 設 計 リ ソー ス に も な れる と し 

た ら , すばらし いと 思い ませ ん か . C 言 語 に よる ハー ドウ 

ェ ア 設 計 は , LSI 設 計 に 対す る ハー ド ル の 一 つ を 取り 除く 

も の と 考え られ て いま す . 

第 2 の メリ ッ ト は , 言語 に よる ハー ドウ ェ ア 設 計 よ り 歴 
史 の ある ソフ ト ウェ ア 開 発 環境 で デバ ッ グ が で きる と いう 
こと で す . 設計 者 が 使い 慣れ た 言語 と ツー ル を 用 いて デバ 
ッ グ で きれ ば , 品質 向上 に も 頁 献 する は ず で す . 

例え ば , 画像 処理 に お ける アル ゴリ ズム の 検証 で は , 入 
力 デー タ と し て 実際 の 画像 を 用 いる こと が いち ば ん 確実 で 
す . 最近 の パソ コン は , カメ ラ 接 続 用 の イン ター フェ ー ス 
や , 複数 の 画像 フォ ー マ ッ ト を 取り 扱え る エディ タ や ビュ 
ー ワ が 装備 され て いる の で , それ ら を 有効 利用 する の が あ 
た り ま え に な っ て いま す . する と 開発 言語 は 当然 C/CH 十 
に な り ま す . パソ コン で アル ゴリ ズム が 確定 し て も , 最終 
ター ゲッ ト が LSI の 場合 , その アル ゴリ ズム を どう や っ て 
ハー ド ウェ ア 化 する か を 考え る 必要 が あり ます . 
① C 言 語 か ら の 変換 ツー ル を 入手 する . 
② C 言 語 か ら HDL に コー ディ ング し 直す . 
③ DSP 機能 を 持つ CPU 向け に ソフ ト ウェ ア を 修正 する . 


① が も っ と も 効率 的 で す .③ は , どう し て も ハー ドウ ェ 
ア 化 で き な い 場合 に と られ る 手法 に すぎ ませ ん . 


人 @ C 言 語 に よる ハー ドウ ェ ア 設 計 の デメ リッ ト 

ハー ド ウェ ア 設 計 者 と C 言 語 設計 の 話 を する と ,「 C 言 語 
が ソフ ト ウェ ア 開 発言 語 と し て 普及 し て いる こと は 十分 理 
解 し て いる . し か し レジ スタ や クロ ッ ク と いう 概念 の な い 

言語 で , ハー ド ウェア を 記述 する な ん て 考え られ な い . 
結局 コン パイ ラ 依存 に な り , コン パイ ラ の 性 能 が ハー ドウ 
ェ ア の 品質 を 左右 する こと に な る . 記述 に 制約 を か けた C 
言語 を HDL の 代わ り と し て 使用 する だ け な ら ば , HDL だ 
け で 十分 だ 」 と いう 意見 が 多く 聞か れ ま す . 

LSI 開発 は , テー プア ウト で 設計 者 の 手元 を 離れ る と , 
暗 SRS ie 目 に する こと が 少な いし ご と で ず ?. 
LSI 設計 者 は シミ ュ レ ーション 結果 を 信じ る し か あり ませ 
ん . 出荷 後 の オ ン ラ イン ・ ア ッ プ デー ト も で きま せん . 何 
度 も 修正 を 繰り 返せ る ソフ ト ウェ ア 開 発 と 同じ 土 依 で 語っ 
て し まう と , 痛い 目 に 遭う で し ょ う . 


@ C ベ ー ス 言語 の 使い どこ ろ 

児 時 点 で は C 言 語 設計 は テス ト ベク タ を 中 心 と する 検証 
環境 に 留まり , HDL に よる 論理 設計 が 主流 の まま で ある と 
筆者 は 考え て いま す . 

し か し , ツー ル の 進化 は 目 を 見 張る も の が あり ます . 現 
状 の 課題 は 徐々 に クリ ア さ れ て いく こと は まち が いあ り ま 
せん . C ベ ー ス 言語 か ら の 動作 合成 技術 が さら に 発展 し , 
性 能 や 品質 , 開発 期間 な どの 面 に お いて HDL ベー ス の RTL 
設計 を 上 回 る 成果 が 出 始め た ら , 現役 の ハー ド ウェア 技 術 
者 も 積極 的 に 導入 し , 一 気 に 普 及 す る こと で し ょ う . 

すべ て の カス タム 論理 を FPGA で 実現 し , ハー ド ウェ ア 
も 自由 に アッ プ デ ー ト で きる シス テム が 標準 に こなれ ば , ハ 
ー ド ウェ ア と ソフ ト ウェ ア の 境界 が な く な る の で す が . そ 

れ は 夢 物 語 で し ょ うか . 
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